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无刷双馈电机的转差型矢量控制

夏超英†, 于佳丽, 田聪颖, 侯晓鑫
(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300070)

摘 要: 针对无刷双馈电机,提出一种转差型矢量控制策略.首先,在任意旋转mt坐标系下,推导无刷双馈电机的
状态空间模型;然后,给出转差型矢量控制系统设计方法,根据控制电机转子磁链给定值和转矩给定计算控制电机
电流分量和转差给定,通过调节控制电机定子电流励磁分量、转矩分量对转子磁链和转矩进行控制.仿真结果显
示,所提出控制策略对指令的跟踪性能和对负载的调节能力优异,对参数偏差具有鲁棒性.
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Slip frequency type vector control for brushless doubly-fed machine
XIA Chao-ying†, YU Jia-li, TIAN Cong-ying, HOU Xiao-xin

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300070，China)

Abstract: For a brushless double-fed machine, this paper proposes a slip type vector control strategy. Firstly, we derive
the state space model in arbitrary rotating mt coordinates. On this basis, the designing method of the slip type vector
control strategy is presented. According to the given rotor flux and torque, the given current components and slip of the
control machine can be obtained. Then the rotor flux and total torque can be controlled by the flux current component
and torque current component of the control machine. Simulation results show that the proposed strategy has excellent
tracking performance and adjustment ability, and has robustness to the parameters errors.
Keywords: brushless double-fed machine；unified coordinates；state space model；field orientation；vector control；
slip control
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无刷双馈电机 (Brushless doubly-fed machine,
BDFM)是在感应异步电机基础上发展起来的一种兼
具异步与同步电机特点的交流调速电机,它取消了电
刷和滑环,降低了维护成本,增强了系统的可靠性,同
时所需变频器容量较小,功率因数可调,适用于交流
传动系统和变速恒频的风力、水力发电系统[1-2].文
献 [3]通过理论和实验证明了BDFM开环控制无法
满足稳定性,需要进行闭环控制.目前,针对BDFM的
典型闭环控制策略主要有标量控制[4]、矢量控制[5-8]

和直接转矩控制[9-11]等.标量控制算法只改变控制电
机供电电压的幅值和频率,不改变其相位,稳定性和
动态性能较差,很少被采用.直接转矩控制不需要磁
场定向和坐标变换,控制算法简单,对电机参数依赖
性小,但存在转矩脉动,在高转矩输出时会出现失控

问题[9-11]. BDFM的矢量控制策略主要有两种:一种
是基于双同步坐标系[6-7]的方法,即采用功率电机子
系统定子磁场定向和控制电机子系统转子磁场定向,
实现转矩和转子磁链的控制,缺点是算法复杂,对电
机参数的依赖性强,未做到磁链和转矩控制的去耦;
另一种方法是基于统一坐标系模型[8],通过功率绕组
定子磁场定向进行控制,对电机参数的依赖性小,缺
点是磁链和转矩控制不去耦.转差型矢量控制策略
在异步电机上的应用较为成熟,它采用磁链开环,由
转矩和磁链给定信号,用逆模型给出定子电流和转
差频率的给定信号,实现间接磁场定向,系统结构和
控制算法简单.由于无刷双馈电机的结构和控制算
法复杂,相应的转差型矢量控制方法目前仍未见报
道.为此,本文给出了无刷双馈电机转差型矢量控制
系统的设计方法,该方法与异步电机的转差型矢量控
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制有类似的特性,并继承了其大部分优点.本文首先
在转子坐标系下,通过对控制电机相关变量取负共轭
运算,推导了无刷双馈电机的状态空间模型;然后将
它变换到任意旋转mt坐标系下,按控制电机转子磁
场定向.在此基础上,推导了转差型矢量控制策略,采
用控制电机转子磁链的开环控制方式,利用给定转矩
和转子磁链进行间接磁场定向,通过调节控制电机定
子电流励磁分量和转矩分量实现对控制电机转子磁

链和电机转矩的解耦控制.仿真结果表明,该策略具
有良好的静、动态性能,且对参数偏差具有良好的鲁
性棒.

1 BDFM的数学模型
BDFM按转子结构可分为绕线式、鼠笼式和磁阻

式,其中绕线式无刷双馈电机的数学模型可根据级联
无刷双馈电机得到.级联无刷双馈电机的结构如图1
所示,它由两台转子绕组反相序连接的绕线式异步电
机同轴连接而成,两台电机分别称为功率电机和控制
电机,前者接电网或恒压恒频电源,一般不对其进行
控制;后者接变频器,通过调节其定子电压的大小和
频率实现对整台电机的控制.
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图 1 级联绕线式BDFM结构

功率电机和控制电机的转子绕组反相序连接,
转子三相电压和电流之间满足一定关系,即uapr =

uacr,ubpr = uccr,ucpr = ubcr, iapr = −iacr, ibpr = −iccr, icpr
= −ibcr,所以在转子dq坐标系下有udpr = udcr,uqpr =

−uqcr, idpr = −idcr, iqpr = iqcr.用udq、 idq表示复数

形式转子dq坐标系下的电压和电流矢量,例如功率
电机转子电压矢量为udqpr = udpr + juqpr,控制电机
转子电压矢量为udqcr = udcr + juqcr,应用上述关系,
则有udqpr = (udqcr )

∗;功率电机转子电流矢量为 idqpr =

idpr + jiqpr,控制电机转子电流矢量为 idqcr = idcr + jiqcr,
应用上述关系且以功率电机转子电流作为参考,则有
idqr = idqpr = −(idqcr )

∗.将上述关系代入到两绕线感应
电机的定、转子电压方程中,得到BDFM在转子dq坐

标系下的电压方程为[12]



udqps = rpsi
dq
ps + jppωr(lpsi

dq
ps + lpmi

dq
r )+

d
dt(lpsi

dq
ps + lpmi

dq
r ),

udqcs = rcsi
dq
cs + jpcωr(lcsi

dq
cs − lpm(idqr )

∗
)+

d
dt(lcsi

dq
cs − lcm(idqr )

∗
),

0 = (rpr + rcr)i
dq
r +

d
dt(lpr + lcr)i

dq
r +

d
dt(lpmi

dq
ps − lcm(idqcs )

∗
);

(1)

电磁转矩方程为

Te =
3

2
pplpmImidqps(idqr )

∗ − 3

2
pclcmImidqcs idqr ; (2)

运动方程为

Te − TL = J
dωr

dt . (3)

式 (1)∼ (3)中,上标 *表示共轭变换;下标 p、c分别

表示功率电机和控制电机;下标s和r分别表示定子

和转子; J表示电机转动惯量;ωr表示转子机械角速

度; p表示电机极对数; r、l、lm分别表示电阻、电感、
互感. BDFM在稳态运行时,两电机定、转子绕组中会
产生两组相对于转子电角速度大小相等方向相反的

磁场,在转子坐标系下,稳态运行时功率电机的相关
变量和控制电机的相关变量是两组旋转速度相等方

向相反的旋转矢量.为此,可对控制电机的定子电压
和电流矢量取负的共轭变换,即ũdqcs = −(udqcs )

∗
,

ĩdqcs = −(idqcs )
∗
.

(4)

代入式(1)后得到新的数学模型

udqps = rpsi
dq
ps + jppωr(lpsi

dq
ps + lpmi

dq
r )+

d
dt(lpsi

dq
ps + lpmi

dq
r ),

ũdqcs = rcsi
dq
cs − jpcωr(lcsĩ

dq
cs + lpm(idqr )

∗
)+

d
dt(lcsi

dq
cs + lcm(idqr )

∗
),

0 = (rpr + rcr)i
dq
r +

d
dt(lpr + lcr)i

dq
r +

d
dt(lpmi

dq
ps + lcm(̃idqcs )

∗
);

(5)

电磁转矩方程变为

Te =
3

2
pplpmImidqps(idqr )

∗ − 3

2
pclcmImĩdqcs (idqr )

∗
; (6)

运动方程不变.经过上述负的共轭变换,在式 (5)的描
述中,控制电机新的电压、电流矢量在稳态下与功率
电机矢量保持相对静止,以同频率同方向旋转,从而
可以得到接下来的任意旋转坐标系下BDFM的状态
空间描述.需要指出的是,上述处理方法也适用于鼠
笼式BDFM,只是将式 (4)的负的共轭变换改为共轭
变换即可[13],故本文的方法和结果对绕线式和鼠笼
式BDFM都是适用的.



第3期 夏超英等: 无刷双馈电机的转差型矢量控制 651

2 BDFM的状态空间描述
在第1节电压电流模型的基础上,根据控制需要,

定义功率电机定子磁链

ψdq
ps = lpsi

dq
ps + lpmi

dq
r . (7)

根据文献[14],定义控制电机等效转子磁链为

ψ̃dq
cr = lcmĩ

dq
cs +

(
lpr + lcr −

l2pm
lps

)
idqr =

lcmĩ
dq
cs + l′cri

dq
r . (8)

其中: l′cr = lpr + lcr − l2pm/lps与 lcr近似相等,相当于
将功率电机定子漏感等效到转子侧.由式(5)、(7)、(8),
在转子dq坐标系下以功率电机定子磁链ψdq

ps、控制电

机定子电流 ĩdqcs和控制电机等效转子磁链 ψ̃dq
cr为状态

变量,以功率电机定子电压udqps、控制电机定子电压

ũdqcs为输入,可得到以下6阶状态方程:

ẋdq = Adqxdq +Bdqudq. (9)

其中

xdq = [ψdq
ps ĩdqcs ψ̃dq

cr ]
T, udq = [udqps ũdqcs ]

T,

Adq =

−rps
lps
− jppωr −rpslpmlcm

lpsl′cr

lpmlcmrps
l2psM

+ jppωrlpmlcm
lpsM

rcsl
2
psl

′2
cr

l2psl
′
crM

+ jpcωr

lpmrps
l2ps

+ jppωr
lpm
lps

N

l2psl
′
cr

lcm

→

←

−rpslpm
lpsl′cr

− Nlcm
l2psl

′
crM

− jpcωrlcm
M

− N

l2psl
′
cr


,

Bdq =


1 0

− lpmlcm
lpsM

− l
′
cr

M

− lpm
lps

0

 ;

M = l2cm − lcsl′cr, N = rrl
2
ps + rpsl

2
pm.

显然,在转子dq坐标系下状态方程中各变量均

为交流量.设任意旋转坐标系的m轴与转子坐标系d

轴间的夹角为λc,如图2所示,则可通过旋转变换xmt = T1x
dq,

umt = T2u
dq

(10)

完成dq坐标系到mt坐标系的旋转变换.其中

T1 =


e−jλc 0 0

0 e−jλc 0

0 0 e−jλc

 , T2 =

[
e−jλc 0

0 e−jλc

]
.

t

q

m

d

λc

图 2 任意旋转mt坐标与转子dq坐标间的关系

这样得到BDFM在mt坐标系下的状态方程为

ẋmt = Amtxmt +Bmtumt. (11)

其中

xmt = [ψmt
ps ĩmt

cs ψ̃mt
cr ]T, umt = [umt

ps ũmt
cs ]

T,

Amt = T1A
dqT−1

1 − T1Ṫ−1
1 =

−rps
lps
− jppωr − jλ̇c −rpslpmlcm

lpsl′cr

lpmlcmrps
l2psM

+jppωrlpmlcm
lpsM

rcsl
2
psl

′2
cr

l2psl
′
crM

+jpcωr−jλ̇c

lpmrps
l2ps

+ jppωr
lpm
lps

N

l2psl
′
cr

lcm

→

←

−rpslpm
lpsl′cr

− Nlcm
l2psl

′
crM

− jpcωrlcm
M

− N

l2psl
′
cr

− jλ̇c


,

Bmt = T2B
dqT−1

2 = Bdq.

电磁转矩方程变为

Te =

3

2

pplpm
lpsl′cr

Imψmt
ps (ψ̃

mt
cr )

∗
− 3

2

pplpmlcm
lpsl′cr

Imψmt
ps (̃i

mt
cs )

∗−

3

2

pclcm
l′cr

Im(ψ̃mt
cr )

∗
ĩmt
cs . (12)

3 BDFM的转差型矢量控制
将任意旋转mt坐标系根据控制电机转子磁场

定向,有

ψ̃mt
cr = ψ̃m

cr + jψ̃t
cr = ψ̃cr + j0. (13)

其中: ψ̃cr为控制电机转子磁链幅值,λc为控制电机
转子磁链与转子坐标系d轴之间的转差角.将式 (11)
中控制电机转子磁链方程的实部和虚部展开,磁场定
向后得到
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lcmN

l2psl
′
cr

ĩmcs =
˙̃
ψcr +

N

l2psl
′
cr

ψ̃cr −
lpmrps
l2ps

ψm
ps+

lpm
lps

ppωrψ
t
ps +

lpm
lps

umps, (14)

λ̇c =

lpm
lps

ppωrψ
m
ps +

lpmrps
l2ps

ψt
ps −

lpm
lps

utps +
Nlcm
l2psl

′
cr

itcs

ψ̃cr

.

(15)

式 (15)即为转差方程,它是本文BDFM转差型矢量控
制的基础.由磁场定向后电磁转矩方程(12)可得

itcs =

Te +
3

2

pplpmlcm
lpsl′cr

ψt
psĩ

m
cs −

3

2

pplpm
lpsl′cr

ψt
psψ̃cr

3

2

pplpmlcm
lpsl′cr

ψm
ps −

3

2

pclcm
l′cr

ψ̃cr

.

(16)

式 (14)体现了控制电机转子磁链 ψ̃cr与励磁电流 ĩmcs

之间的关系,式 (15)体现了转差角速度 λ̇c与 ψ̃cr、转

矩电流 itcs之间的关系,式 (16)体现了电磁转矩Te与

转矩电流 itcs之间的关系.在上述3式中,若令功率电
机互感 lpm为0,则可分别得到

ĩmcs =
ψ̃cr

lcm
+

l′cr
rrlcm

˙̃
ψcr, (17)

λ̇c =
rrlcmi

t
cs

l′crψ̃cr

, (18)

itcs = −
Te

3

2

pclcm
l′cr

ψ̃cr

. (19)

式 (17)∼ (19)即为异步电机的转差型矢量控制算
法.因此,可在BDFM的控制中借鉴异步电机转差型
控制思想,通过对控制电机转子磁链进行开环控制,
用控制电机的状态期望值和功率电机的状态观测值

计算电流给定值和转差角,为此将式 (14)∼ (16)分别
重写为

lcmN

l2psl
′
cr

ĩm
∗

cs =
˙̃
ψ∗
cr +

N

l2psl
′
cr

ψ̃∗
cr −

lpmrps
l2ps

ψm
ps+

lpm
lps

ppωrψ
t
ps +

lpm
lps

umps, (20)

λ̇c =

lpm
lps

ppωrψ
m
ps +

lpmrps
l2ps

ψt
ps −

lpm
lps

utps +
Nlcm
l2psl

′
cr

itcs
∗

ψ̃∗
cr

,

(21)

itcs
∗
=

T ∗
e +

3

2

pplpmlcm
lpsl′cr

ψt
psĩ

m∗

cs −
3

2

pplpm
lpsl′cr

ψt
psψ̃

∗
cr

3

2

pplpmlcm
lpsl′cr

ψm
ps −

3

2

pclcm
l′cr

ψ̃∗
cr

.

(22)

BDFM的转差型矢量控制方法如图3所示,通过

式 (20),利用控制电机转子磁链给定值 ψ̃∗
cr计算给定

励磁电流 ĩm
∗

cs ;通过式 (22),利用 ψ̃∗
cr、̃i

m∗

cs 和给定转矩

T ∗
e 计算给定转矩电流 itcs

∗,T ∗
e 可由转速PI调节获得;

通过式 (21),利用 ψ̃∗
cr、i

t
cs

∗
计算转差角λc,间接磁场定

向.继而通过对两个给定电流分量进行闭环PI调节
获得控制电压,并将其变换至三相静止坐标系下,最
终作用于控制电机.

PWM

!"#$

E

BDFM

%&%'()

ω

cs

图 3 BDFM转差型控制框图

由图3可看出:与异步电机转差型矢量控制相比,
BDFM的转差型矢量控制必须考虑功率电机对系统
的影响,这是由无刷双馈电机的特点决定的,无法避
免.除此之外,本文的控制策略继承了异步电机转差
型矢量控制的大部分优点,使用磁链和转矩给定值经
由前向通道计算电流分量和转差角,无需使用磁链模
型观测控制电机转子磁链及相位,简化了系统结构.

4 仿真结果

本节通过仿真验证上述转差型矢量控制策略

的有效性.仿真中功率电机由220 V/50 Hz的电源供
电,控制电机通过逆变器供电,逆变器采用10 kHz的
SPWM调制,直流供电电压为300 V.通过电压电流模
型观测功率电机定子磁链时,为了克服纯积分带来的
直流偏移和收敛性问题,采用了一种自适应带补偿的
积分器[15].仿真中BDFM电机参数如下:
功率电机: pp = 1, rps = 1.77Ω, rpr = 2.97Ω

lpm = 0.458H, lps = lpr = 0.461H, J = 0.1 kg ·m2;
控制电机: pc = 3, rcs = 1.71Ω, rcr = 3.03Ω,

lcm = 0.125H, lcs = lcr = 0.13H, J = 0.1 kg ·m2.

4.1 控制策略动态性能验证

首先验证本文给出的BDFM的转差型矢量控制
策略的动态性能和抗扰动性能.仿真中加入了转速
外环,控制电机转子磁链给定值为0.5 Wb,转速给定
在 1 s时由 400 r/min突变为 900 r/min,电机初始时刻
空载运行, 2 s后突加15 N·m负载,此时BDFM的控制
效果如图4所示.
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图 4 给定转速及负载转矩突变时的控制效果

由图 4可看出:给定转速突变后,转速快速响应
并稳定在给定值,突加负载时转速波动很小;控制电
机转子磁链仅在转速和负载发生突变时有微小波动

并快速恢复到给定值;在转速上升期间,系统有稳定
的输出转矩,当转速恒定后,转矩立刻稳定在零,突加
负载后,转矩快速调整至15 N·m;在转速由400 r/min
升至 900 r/min期间,电机由欠同步运行转为超同步
运行,由图4(e)可看出,控制电机在此期间内由负相
序供电变为正相序供电.

仿真实验表明, BDFM转差型策略具有良好的控
制性能,转速跟踪和抗负载扰动性能优异.

4.2 控制策略对参数偏差的鲁棒性验证

在实际运行中电机参数会不可避免地发生改变,
如电阻会随温度变化,电感会随磁饱和程度变化,因
此有必要验证控制策略在电机参数变化时的鲁棒

性.为此,改变BDFM模块参数,保持算法中参数不
变,按图4的实验环节重新进行仿真.图5展示的是电
阻参数增加20 %、电感参数减小10 %的控制效果.
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图 5 参数偏差时的控制效果
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由图5可看出:在电机参数存在偏差时,转速可
通过测量准确获得,因此始终能快速跟踪给定值;电
机转矩和转子磁链存在控制偏差,但在可接受范围
内,且可以快速地恢复到稳态值,说明参数偏差不会
对系统的稳定运行造成影响.
仿真实验结果表明, BDFM转差型控制策略对参

数偏差具有良好的鲁棒性,在参数存在偏差时,系统
能够维持良好的对转速的跟踪性能和对负载扰动的

调节能力,控制算法的鲁棒性能好.

5 结 论

本文推导了BDFM在mt坐标系下的状态空间

模型,提出了转差型矢量控制策略,实现了对电机磁
链和转矩的去耦控制.仿真结果表明, BDFM的转差
型矢量控制策略性能优异,对参数偏差具有较强鲁棒
性,以及重要的工程应用价值.
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